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1 前言
在数字集成电路的设计中，当设计工程师在用
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Abstract：In system deign, debugging for the design becomes increasingly difficult and designers want more efficient
and high- performance verification and debugging solutions. As the design becomes larger and more complex, the pure
software simulation suffers from the speed problem. In this paper, we present a new debugging methodology: FPGA
based accelerator for hardware/software co- simulation. Experimental results show that the performance gain is up to
30 times over the pure software simulation.
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设计工程师在完成模块 Master 和模块 Slave 的







件协同加速仿真。模块 Master 和模块 Slave 的功能
首先分别在软件上仿真验证通过，待模块 Slave 经
综合实现后，把模块 Slave 下载到硬件中，模块
Master 仍然运行在软件上，通过 HDL 仿真工具提供
的外部接口实现软硬件间的数据交互，进行模块
Slave 和模块 Master 的联合仿真验证，一旦仿真通




示。DUT （Design Under Test） 由可综合的 Verilog
HDL 语言设计完成。DUT 综合实现后，下载到现场
可 编 程 门 阵 列 （FPGA：Field Programmable Gate
Array）中进行加速仿真验证。运行在 HDL仿真器上
的测试文件 TestBench 给 DUT发送测试激励并响应
输出信息，FPGA 与 HDL 仿真器间的信息交换由仿
真 器 提 供 的 Verilog 编 程 语 言 接 口 （PLI：
Programming Language Interface）[6] 来实现。Verilog
PLI 为 Verilog 代码调用 C 语言编写的函数提供了
一种机制，它提供了 C 语言动态链接程序与仿真器
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图 3 加速仿真
真。由于 C 语言在过程控制方面比 Verilog语言有优
势，可以用 C 程序来产生测试激励和读取信号的
值。以 Windows 平台为例，用户通过运用 C 语言和
Verilog PLI 编写接口函数，编译代码并生成动态链
接库（DLL：Dynamic Link Library），然后在由 Verilog
语言编写的 TestBench 中调用这些函数。在执行
TestBench 文件进行仿真时，TestBench 中的 C 函数
一旦链接成功，C 函数将详细信息传递给 HDL 仿真
器，执行 C 函数就可以像仿真 Verilog代码一样进行
仿真。这样，设计工程师利用 Verilog PLI 接口创建
自己的系统调用任务和系统函数，就可以通过 C 语




们使用的主机配置为 2.66GHz Intel Core2 处理器和
2GB 内存。软件平台 HDL仿真器运行于主机上，完
成对仿真过程的控制和检测。HDL 仿真器采用
Mentor Graphics 子 公 司 Model Tech 公 司 出 品 的
ModelSim 软件，它全面支持 VHDL 和 Verilog 语言
的 IEEE 标 准 ， 可 以 实 现 VHDL、Verilog 以 及










硬 件 平 台 主 要 以
FPGA 为核心，采用了一
片 Xilinx 公 司 推 出 的
Virtex- 5 XC5VSX95T -
FF1136 芯片，它内部有丰富的逻辑资源，包括
14720 片 Slices，8784Kb 的 BlockRam，640 片 DSP
48E Slices，16 个 GTP 收发器，640 个可配置 I/O 管
脚。此外，该芯片内嵌了一个 PCI- express Endpoint
Block 硬核。Xilinx 公司提供的 IP 核 endpoint Block
Plus for PCIe[7]解决方案适用于 Virtex- 5 SXT FPGA
架构，该 IP 核例化了 Virtex- 5 SXT 器件中内嵌的
Virtex- 5 Integrated Block for PCI Express，为实现单片
可 配 置 PCI- express 总 线 解 决 方 案 提 供 了 可 能。
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机平台。
在实验中，我们选用 Xilinx 公司的 IP 核 FFT
（Fast Fourier Transform）v6.0 [8] 模块作为 DUT，该
FFT 核配置成 Pipelined Streaming I/O 的方式，它可
以实现对任意间隔或者连续数据帧的处理。FFT 模
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图 5 I FFT模块仿真波形
图 6 实验结果对比
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